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Memoire maqnatig ue a detection de s pin 
La presente invention concerne une memoire magnetique a detection de 

spin. 

Les memoires magnetiques sur silicium, encore appelees « MRAM » 
5 pour le terme anglais « Magnetic Random Access Memory » ont connu un 
developpement tres rapide ces dernieres annees et Ton pourra se referer a ce 
sujet par exemple au brevet americain US 5 650 958. EHes presentent en effet 
de nombreux avantages comme fa non-volatilite de la memoire « FLASH » la 
rapidite de la memoire « SRAM » et la densite de la memoire « DRAM ». Oiitre 
10 ces nombreux avantages, elles offrent aussi un fonctionnement a tres basse 
tension. 

Neanmoins, le procede de fabrication des MRAM est complexe II 
necessite un contrdle tres precis de certains parametres ainsi que I'emploi de 
materiaux peu repandus. Ces memoires se revelent ainsi difficiles a industrialiser 
is de facon rentable et, jusqu'a present, seuls quelques prototypes ont ete produits. 

Un premier type de transistor a spin tel que celui decrit dans le brevet 
americain US 5 654 566 se presente comme un transistor a effet de champ si ce 
n'est que la source, respectivement le drain, sont remplaces par un injecteur 
respectivement un detecteur d'electrons polarises en spin, tous deux en material . 
20 magnetique aimante. 

r.' 

Les electrons polarises en spin sont injectes de I'injecteur dans le canal 
du transistor, lis derivent sous reflet du champ electrique applique entre 
I'injecteur le detecteur. La grille sert a manipuler des spins (changer leur 
orientation) lors du parcours de I'injecteur au detecteur. 
25 Les potentiels electriques des trois elements, injecteur, grille et 

detecteur, sont conditionnes par le fonctionnement du transistor, si bien qu'il 
n'est pas possible de les modifier librement pour optimiser I'injection d'electrons 
polarises en spin dans le canal, ni pour optimiser la detection de ces memes 
electrons. 

3 o On connaTt par ailleurs le transistor a spin de type bipolaire tel que celui 

ense.gne par le brevet americain US 5 962 905. Ici, I'emetteur et la base sont 
recouverts chacun d'une couche magnetique aimantee. Bien que ces deux 
elements soient separes par une jonction semi-conductrice, la plage de reglage 
de leur potentiel reste tres limitee. 
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La presente invention a ainsi pour objet une memoire magnetique a 
detection de spin dans laquelle I'injection et/ou la detection des electrons 
polarises en spin sont sensiblement ameliorees. 

Selon Tinvention, la memoire est agencee sur une jonction semi- 
5 conductrice formee de deux zones adjacentes, la premiere et la deuxieme zone 
presentant une conductivity respectivement d'un premier et d'un second type, 
cette memoire comportant une premiere et une deuxieme cellules de connexion 
disposees de part et d'autre de cette jonction, chaque cellule etant pourvue d'un 
module d'aimantation ; de plus, I'une au moins de ces cellules comporte une 
10 electrode de polarisation en sus de son module d'aimantation. 

L'adjonction d'une electrode a proximite du module d'aimantation permet 
de modifier la polarisation de ce module sans perturber outre mesure le 
fonctionnement de la memoire. 

De preference, Tun des modules d'aimantation jouxte la jonction semi- 
15 conductrice. 

Selon un mode de realisation privilegie, Tun au moins de ces modules 
d'aimantation comporte une couche tampon au contact de la zone dans laquelle 
il figure, une couche magnetique etant disposee sur cette couche tampon. 

Avantageusement, cette couche tampon est en un materiau isolant et, 
20 suivant une caracteristique additionnelle, son epaisseur est telle qu'elle permette 
une conduction par effet tunnel entre la couche magnetique et la zone dans 
laquelle elle figure. 

De plus, la distance entre les deux modules d'aimantation de la memoire 
est inferieure au double de la longueur de diffusion de spin. 
25 En outre, la premiere zone presente une conductivity de type p. 

La presente invention apparaTtra maintenant avec plus de details dans le 
cadre de la description qui suit d f exemples de realisation donnes a titre illustratif 
en se referant a la figure annexee qui represente un schema de la memoire a 
detection de spin selon Tinvention. 
30 En reference § la figure 1, la memoire magnetique est disposee sur un 

substrat semi-conducteur 100. 

Le substrat 100 comporte une premiere zone 101 sur laquelle est 
disposee une premiere cellule de connexion 110. Cette premiere zone 101 
presente une conductivity d'un premier type, le type p dans le cas present, alors 
35 que le reste du substrat qui constitue une deuxieme zone 102, presente une 



conductive du deuxieme type, du type „ dans le cas present. L a separation des 
deux zones forme ainsi une jonction semi-conductrice 1 03 

La premiere cellule de connexion 110 est ici un injecteur d'electrons 
polarises en sp,n. Ells comports un premier module d'aimantation forme dune 
5 premiere couche tampon 111 au contact de la premiere zone 101 et d'une 
premiere couche magnetique 1 12 disposee sur oette premiere couche tampon 

De preference, ce premier module d'aimantation est dispose a proximite 
immediate de la jonction semi-conductrice 1 03. proximite 
Les electrons polarises en spin sont injec.es de la premiere couche 
10 magnetique 112 dans la premiere zone 101. 

Pour injecter et detector des Electrons polarises en spin, il faut disposer 
de matenaux qui ont une forte polarisation electronic^ de spin : les material 
ferremagnetiques son. natureilemen. de bans candidate. Ces mater* J Tpluvent 
is Ts ~; Sem ^" ducte "- - m*«qu«. Pour des dispositifs elec^niques 
is els que les memo,res, il est preferable de recourir a des metaux 
ferromagneflques car .es semi-conducteure ferromagnetiques sont des matenaux 
qu, on. ete synthetses recemment et leur technologie n'es. pas encore bien 
martnsee, De plus, la temperaUire de Curie de ces maleriaux est assez oassT 
infeneure a 300'K, a. ces materiaux ne peuvent done pas etre ufflis/s 1' 
20 tempore amb i ante . Par contre , les mat4n . aux feTO P ' 

ort des temperatures de Curie Ires elevees, largemen. superieures a 300=K 
Leur technology est bien maWrisee at .1 exista una la^e gamme de metaux 
erremagnebques (purs e« ailiages, avac des propne.es magnates (chtmp 
coercitif, anisotropic magnetiques...)variees. 

" r, rf „. L ''l ieCti ° n d '* tectrons * P a * d « m«a"X ferromagnetiques peut se fairs 
de drfferen.es manieres, notamment au moyen d'une joncflon tunnel. En effeT 
des axpenences real.sees avec des metaux ferromagnetiques momren. que les 
^=*ons em,s par ces metaux * .ravers des jonCions tunnels son. fortemem 
polanses en spin. c, " eni 

30 Ainsi, de preference, la premise couche tampon 111 est en un materiau 

'***n> (el que le dioxyde de silicium ou I'alumine. 

nanom^! 6 - T" 6PaiSS6Ur sufflsammem «'"ne fraction de 

nanometre a quelques nanometres, pour que la conduction entre la premise 
couche magnetique 112 a. la premiere zone 101 soi, doming par i'effe. tannT 
Lemprtement premiere zone 101, premiere couche tampon m 
oremere couche magnetique 112, constitue done une jonction tunnel. 




De sorte que cette jonction tunnel puisse etre polarisee en direct, la 
premiere cellule d'aimantation comporte une electrode de polarisation 113 en 
contact ohmique avec la premiere zone 101. II suffit qu 'une tension relativement 
faible, de I'ordre de quelques Volts, soit appliquee entre la premiere couche 
5 magnetique 112 et la premiere zone 101 pour decourber les bandes dans le 
semi-conducteur 101 a proximite de I'interface avec la premiere couche tampon 
111. L'injection d'electrons dans la bande de conduction de ce semi-conducteur 
est alors assuree. 

D'autre part une deuxieme cellule de connexion 120 joue le role de 
10 detecteur d'electrons polarises en spin. Disposee sur la deuxieme zone 102, elle 
comporte un deuxieme module d'aimantation qui, de preference, est formee 
d'une deuxieme couche tampon 121 au contact de la deuxieme zone 102 et 
d'une deuxieme couche magnetique 122 disposee sur cette deuxieme couche 
tampon. 

15 On a mentionne plus haut qu'une jonction tunnel permet d'accroltre 

sensiblement I'efficacite d'injection des electrons polarises. Une telle jonction 
permet de maniere analogue d'ameliorer la detection de ces Electrons polarises 
car la probabilite de passage d'un electron dans un materiau ferromagnetique a 
travers cette jonction depend tres fortement de son orientation de spin. 

20 Ainsi, avantageusement, la deuxieme couche tampon 121 est en 

materiau isolant pour realiser une deuxieme jonction tunnel materialisee par 
rempilement deuxieme zone 102, deuxieme couche tampon 121, deuxieme 
couche magnetique 122. 

Pour ameliorer la selectivity en spin de la detection, il est preferable de 

25 disposer une seconde Electrode de polarisation 123 en contact ohmique avec la 
deuxieme zone 102. A titre d'exemple, la difference de potentiel entre la 
deuxieme couche magnetique 122 et cette deuxieme electrode de polarisation 
est de I'ordre de quelques Volts. 

Le courant injecte par la premiere cellule de connexion 110 a destination 

30 de la deuxieme cellule de connexion est polarise en spin. Autrement dit, il est 
constitue majoritairement d'electrons d'un type de spin, « spin up » ou « spin 
down ». Le taux de polarisation du courant est determine par la structure de 
bandes du materiau magnetique a interface avec la couche tampon. La 
polarisation de spin depend de I'orientation de I'aimantation du metal 

35 ferromagnetique. Le courant injecte / a deux composantes G+ et G., chacune 
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representant le courant d'electron respectivement de « spin up » ou de « spin 
down ». 

Au niveau de la deuxieme cellule de connexion, le courant injecte est 
subdivise en un courant de detection capte par la deuxieme couche magnetique 
122 et un courant de fuite capte par la deuxieme electrode de polarisation 123. 
Le courant de detection et le courant de fuite dependent de Paimantation relative 
des deux modules d'aimantation. 

On note i p , respectivement i ap , le courant de detection lorsque les 
aimantations des deux modules sont paralleles, respectivement antiparalleles 
On note de meme j p , respectivement j ap , le courant de fuite lorsque les 
aimantations des deux modules sont paralleles, respectivement antiparalleles. 

Les probabilites de transmission des electrons de « spin up » et de 
« spin down » dans la deuxieme couche magnetique sont caracterisees par les 
coefficients <x + et cl, la probability de passer vers le contact ohmique etant 
15 caracterisee par le coefficient p qui lui est independant de la polarisation de spin. 

En configuration parallele, les differents courants sont relies aux 
concentrations n + et n. d'electrons respectivement de « spin up » et<de « spin 
down » comme suit : 

I = G++G- I i p = a + n + + a_n_ ; j p =j3(n + + n_ ) j 

En regime stationnaire et toujours pour une configuration parallele des 
20 aimantations relatives des injecteurs et detecteurs nous avons : 

G + = a + n + + J3n + ; G_ = a_n_ + fin. 

n+ = — O + . n _ = G - 
+ P ' a- + p 

i p =cc + n + + a_n_= G + + — ^-G 

Lorsque les aimantations de Pinjecteur et du detecteur sont en 
25 configuration antiparalleles, le courant detecte est modifie par rapport a la 
configuration parallele : 



G_ = a + n + + J3n + ; G + =a_n_+j3n_ 

n _ = __G± — . n _ — Cl= — 
n a- + p ' a + + p 

i a „=a + n + + a_n_= i —7 > G_ h G + 

II s'ensuit que : 

Nous introduisons les notations suivantes pour quantifier les asymetries 
du courant injecte, de la detection et du courant detecte : 

G+=G + AG;G- = G-AG; oil G= ^+ G ') et AG=&^>- 



a + =a + Aa;a- = a-Aa; ou a = i a+ + a -) et Aa= fe^] 

2 2 

2 2 

La quanta qui caracterise la sensibility du detecteur est Aili variation 
relative du courant de detection pour deux configurations d'aimantation : 



~ :=J ~x — f-^r i i alt aa 

1 G 2[a 2 -{Aa) 2 \+2/3a G a 



a 



io 



En faisant I'hypothese que (Aa) 2 est sensiblement inferieur a a 2 nous 
obtenons la relation suivante : 



i Cj a a+j3 9 



AG/G caracterise la polarisation de spin des electrons injectes. 

.do/or caracterise I'anisotropie de transmission du detecteur 

Les rapports AG/G et Act/a valent quelques dixiemes d'unite, 0,4 environ 
pour un alliage de fer et de cobalt 
15 La limite de sensibilite depend done uniquement des propriety des 

structures ferromagnetiques. Elle est atteinte pour a«0ou encore pour / « j 
Le detecteur presente done un courant plus faib,e (par rapport au courant 
mjecte), ma.s avec une sensibilite maximale a la polarisation de spin dans le 
sem.-conducteur. Pour un courant detecte representant 10% du courant injecte 
20 la sens.b,«,te du detecteur sera egale a 90<>/o de la sensibilite limite, donnee par le 
cnoix des materiaux ferromagnetiques. 

En qualifiant de collecteur I'espace figurant entre le deux modules 
d a.mantat.on, ce collecteur contient une concentration non negiigeable 
d electrons non polarises de spin lorsque le courant injecte est nul Au fur et a 
25 mesure que des electrons polarises en spin sont injectes, ces electrons 
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remplacent progressivement les electrons non polarises. Dans le collecteur en 
regime stationnaire, une distribution de polarisation de spin P s'etablit qui a ia 
forme suivante : 

P(x) = P(0) exp (- x/L s ) 
5 oO x est la distance de Telectron a la jonction semiconductrice 1 03 et L s 

la longueur de diffusion de spin. 

avec D le coefficient de diffusion des electrons et x s le temps de 

10 relaxation de spin. 

II est done preferable que la distance d qui separe les deux modules 
d'aimantation soit inferieure a la longueur de diffusion L s , bien que cette distance 
d puisse etre plus importante, le double de la longueur de diffusion L s par 
exemple, ceci au detriment de la sensibilite du detecteur, 

15 Dans le silicium a temperature ambiante, le coefficient de diffusion des 

porteurs et le temps de relaxation de spin sont suffisamment eleves pour que les 
electrons conservent leur spin sur des longueurs de diffusion de plusieurs 
microns. Les temps de relaxation de spins d'electrons de conduction, mesures 
par les techniques dites « RPE » (pour Resonance Paramagnetique 

2 0 Electronique), sont de Tordre de 10' 8 s. Ceci conduit a une valeur de L s , la 

longueur de diffusion, de Tordre de quelques microns. Pour des distances d 
inferieures a L s , la relaxation de spin est done un phenomene negligeable et le 
spin devient une caracteristique propre a chaque electron. 

La memoire selon Tinvention peut notamment etre fabriquee de la fagon 
25 suivante. Le precede jusqu'a la partie contact est un procede de fabrication 
CMOS traditionnel. Avant Touverture des contacts ou apres le remplissage du 
contact par un metal, une etape supplemental est introduite. Un isolant de 
quelques nanometres d'epaisseur est depose ; cet isolant peut etre du dioxyde 
de silicium, de Talumine ou tout autre dielectrique connu. Ensuite est realise le 

3 0 depot du materiau ferromagnetique, un alliage de cobalt et de fer par exemple. 

Les deux contraintes imposees aux materiaux sont d'avoir une interface abrupte 
avec le dielectrique tout en maintenant une polarisation electronique elevee a 
Tinterface. L'epaisseur de materiau magnetique deposee peut varier de quelques 
dizaines a quelques centaines de nanometres. Ensuite est realise le depot d'un 
3 5 metal traditionnel comme du cuivre ou de Taluminium, ou tout autre materiau 
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assurant une bonne continuity electrique. Le circuit est alors poili mecano- 
chimiquement afin de laisser uniquement le materiau magnetique dans les zones 
d'injection et de detection. Le precede peut aiors reprendre son cours 
traditionnel. 

5 La memoire est ecrite ou effacee avec un champ magnetique qui vient 

retourner I'aimantation de la premiere 112 ou de la deuxieme 122 couche 
magnetique. Du fait que le courant passant dans le detecteur depend de 
I'orientation relative des aimantations des injecteurs et detecteurs, I'etat 
magnetique de la cellule est lu avec le courant traversant le detecteur. Comme 

10 dans I'etat de Tart, I'ecriture de la memoire peut etre accomplie par le passage 
d'un courant a travers deux conducteurs metalliques isoles qui se croisent au- 
dessus de la couche magnetique qu'il s'agit d'aimanter. 

Quand un courant de saturation traverse ces deux conducteurs, le 
champ magnetique genere a ('intersection de ceux-ci est suffisant pour faire 

15 passer les configurations d'aimantation d'un etat parallele a un etat antiparaltele: 
Le courant de saturation est choisi de sorte que le champ magnetique combine 
excede le champ critique du metal ferromagnetique, determine de maniere 
preponderate par I'anisotropie magnetique. De plus, si ce courant de saturation 
est applique a un seul des deux conducteurs, le champ magnetique genere est 

20 insuffisant pour retourner I'aimantation. Finalement, I'agencement des 
conducteurs est tel que le champ genere par le courant de saturation est tres 
localise. Ce champ est inferieur au champ necessaire pour modifier I'aimantation 
d'autres elements magnetiques qui seraient situes a proximite de Intersection 
des deux conducteurs. 

25 Les deux directions possibles d'aimantation definissent alors deux etats 

logiques possibles (couramment notes 0 ou 1) de la memoire. 

Naturellement, plusieurs memoires individuelles ou unites telles que celle 
aecrite ci-dessus peuvent etre associees pour realiser un ensemble de 
memorisation. 

39 La structure de cette unite lui permet d'§tre integree avec des 

^■^$>asants elementaires tels des transistors, diodes ou capacites. Ces 
composants permettent de manipuler le courant de lecture a travers les 
differentes unites et ainsi de conduire a un ensemble de memorisation a acces 
aleatoire (« RAM »). 

- = Actuellement, I'ensemble des memoires non volatiles (« EEPROM », 

« FLASH », « FeRAM », « MRAM ») utilisent des procedes de fabrication qui ne 
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sont pas standards. La fabrication necessite I'ajout de quatre a cinq niveaux de 
masquages, d'ou un surcout d'environ 20%. 

Selon invention, il devient possible de fabriquer des memoires non 
volatiles avec un precede CMOS conventionnel, sans augmenter 
5 considerablement les differents niveaux de masquage. En outre, par 
comparaison aux memoires « Flash », la memoire selon I'invention fonctionne a 
basse tension et ne necessite pas de pompe de charges. II s'agit la d'un 
avantage determinant pour les applications mobiles. 

L'invention est particulierement adaptee a la technologie dite « System 
10 On Chip » ou « SOC ». La technologie SOC integre ('ensemble des composants 
sur une puce unique : micro-controleur, memoires « SRAM » et « DRAM », 
logique dediee, « MEMS », senseurs chimiques et bien sur, memoires non- 
volatiles. II est alors necessaire d'avoir un procede de fabrication le plus 
standardise possible. 

15 Uexemple de realisation de I'invention presents ci-dessus a ete choisi 

pour son caractere concret II ne serait cependant pas possible de r§pertorier de 
maniere exhaustive tous les modes de realisation que recouvre cette invention. 
En particulier, tout moyen decrit peut-etre remplace par un moyen equivalent 
sans sortir du cadre de la presente invention. 

20 
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REVENDICATIONS 

1 ) Memoire magnetique a detection de spin agencee sur une jonction semi- 
conductrice 103 formee de deux zones adjacentes, la premiere 101 et la 
deuxieme 102 zone presentant une conductivite respectivement d'un 

5 premier et d'un second type, comportant une premiere 110 et une 

deuxieme 120 cellules de connexion disposees de part et d'autre de 
ladite jonction 103, chaque cellule etant pourvue d'un module 
d'aimantation 111-112, 121-122, caracterisee en ce que I'une au moins 
de ces cellules comporte une electrode de polarisation 113, 123 en sus 
io dudit module d'aimantation. 

2) Memoire selon la revendication 1, caracterisee en ce que I'un desdits 
modules d'aimantation 111-1 12 jouxte ladite jonction. 

3) Memoire selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caracterisee 
en ce que I'un au moins desdits modules d'aimantation comporte une 
couche tampon 111, au contact de ladite zone 101, une couche 
magnetique 1 1 2 etant disposee sur cette couche tampon. 

4) Memoire selon la revendication 3, caracterisee en ce que ladite couche 
tampon 1 1 1 est en un materiau isolant. 

5) Memoire selon la revendication 4, caracterisee en ce que I'epaisseur de 
ladite couche tampon 111 est telle qu'elle permette une conduction par 
effet tunnel entre ladite couche d'aimantation et ladite zone. 

6) Memoire selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que la distance entre les deux modules d'aimantation 
1 11-112, 121-122 est inferieure au double de la longueur de diffusion de 

2 5 spin. 

7) Memoire selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que ladite premiere zone 101 presente une 
conductivite de type p. 
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